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　　We　have　inVestigated　the（道stribロtion　of　temperature　in　the　water　heated　by　infrared　radiation　from
two　types　of　ceramic　heater（type　A，　B）having　ind玉vidually　different　spectral　ra（五ation　characteristics
as　Shovワn　in　Fig．1．
　　The　results　are　as　follows．
①The　energy　loss　by　evaporati6n　during　our　experiment　was　less　than　1％and　it　was　negligible　c・mpared
　with　the　ehergy　contributed　to　the　temperatμre　rise　of　the　water　for　both　type　A，　B．　　　　　　　　．
②The　ratio　of　the　energy　co直tributed　to　the　temperature　rise　of　the　water　to　the　emitted　ra（hation
　energy　for　type　B　was　about　84％of　that　of　type　A　and　type　A　had　good　efficiency　for　heating　of　the
　water　than　type　B．
③The　results・f　the　calculation　by　finite　difference　meth・d（explicit　scheme）for・ne－dimensional　heat－
　conduction　equation　in　consideration　of　Lambert　absorption　coefficient　of　water　showed　some　different
　tendency　to　the　experimental　results．
　The　reason　i§not　yet　clear　and　the　more　stu（温es　are　needed．
1．諸　言
　赤外線による加熱技術が省資源・省エネルギーとも
関連して工業用としては回路基板の．半田のリフローや
塗料，食品の乾燥にまた民生用としてはストーブや家
庭用サウナなど既に各方面で利用され今後ますます応
用分野の拡大発展が期待されている．1）・2）・3）
　しかし，赤外線による加熱の効果についての研究は
十分とはいえないようであり例えば市販の赤外線ヒー
ターによる被加熱物の温度変化の状態の把握は容易で
はないように思われる，
　そこで，赤外線による加熱機構の解明を目的として
分光放射率の異なる2種類の市販のセラミックヒータ
ーを用いて水を加熱した場合の温度上昇について実験
を行い加熱効果の違い及び表面熱流束を一定として熱
伝導のみを考慮した場合の水の温度変化の近似計算と
の比較について前報で報告した．4｝
　本報では水の温度計測をする熱電対の位置をさらに
正確に行うためマイクロメータを使用して虚報と同様
の実験を行い，さらに計測中，水面付近の水温が上昇
して蒸発する際の蒸発熱損失について検討を行った．
　また，水の温度変化について前報と同様に表面熱流
束を一定とした熱伝導の式を用いて表すこととし一方
では水のうンバート吸収係数を考慮した場合について
一次元の差分方程式を用いて計算することを試みた．
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2．実験装置及び実験方法
実験は側面を発泡スチロールで断熱したアルミ容器
（130×130×200mm，厚さ3mm）に蒸留水を入れ，上方
より赤外線放射体で加熱し，その時の水の温度変化の
測定を行った．
　赤外線放射体とアルミ容器の問にはアルミの筒（150
×150×200mm，厚さ2mm）を配して赤外線放射体から
の放射エネルギーが散逸しないようにした．
　温度測定には，容器の中心部に固定したクロメルー
アルメル熱電対（素線径：0。04mm，外径：0．25mm，シー
ス：インコネル600）を用いた．この熱電対は底面側に取り
付けたマイクロメータのスピンドル部に固定してあり，
水深方向に可動である．
　測定時間は，水面上方に赤外線放射体を配置後3分
間とした．赤外線放射体としては，Fig．1に示す
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Fig．1　Spectral　emissivity　of　the　heater　A，　B　in　the
　　　2to　25、μm　wavelength　region．（shematic）
ようにそれぞれ異なる分光放射率をもつ2種類のセラ
ミックヒーターA，Bを用いた．なお，同図はモデル
化して示してある．
　加熱実験の際にはスライドレギュレータを用いて赤
外線放射体への供給電力を制御しA，Bともに表面平
均温度を260℃とした．
　なお実験中，放射体の表面平均温度の変化は，ほと
んどなかった．
　Fig．2は，放射体A，　Bについて分光放射率と
表面平均温度とからプランクの式より求めた分光放射
強度である．二二から放射エネルギーを計算すると，
放射体Aについては0．40W／c㎡，　Bについでは0．30W／
c㎡となる．
　また，蒸発熱について検討するために両放射体を用
いて加熱した場合の加熱前と3分間加熱後の水面の位
置を熱電対の先端部によって計測した．
　なお，水の加熱中，対流による素謡および擾乱が起
こることが考えられたが，サンドペーパ（1000番：）で
削ったアクリル粉末を水面に浮ゐ・べて観察し，対流は
ほとんど無いものと判断した．
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Spectral　emissive　power　of　the　heater　A，　B
and　blackbody　in　the　2　to　25、μm　wavelength
region．　T＝260℃．
3．実験結果と検討
3．1　水の蒸発による熱量損失
3．1．1　放射体Aで加熱した場合
　水の蒸発による熱量損失を検討するにあたって放射
体Aによって3分間加熱した場合に水温の変化は水深
が約20mmより浅いところでみられ，表面付近の温
度上昇は約20℃であることがこれまでの実験で分か
っていることから水面から水深20mmまでの部分が
一様に10℃から20℃に△TA＝10℃の温度上昇をし
たものと仮定して水の体積膨張による体積変化，ア
ルミ容器の膨張による断面積変化，及び水面の位置
測定に用いたインコネルシース熱電対の線膨張による
伸びを求めて蒸発エネルギーを見積った．
　物性値としては，水の体積膨張率αw＝0．207
×10－3／℃6｝，水の密度ρ＝1．Og／c㎡，水の比熱
。＝4。18J／g・℃，インコネルの線膨張係数α1＝
11．5×10－6／℃6），アルミニウムの線膨張係数
αA＝23，6×10『6／℃6），を用いた．
（1）蒸発がないとした場合の水面の位置の変化
　上述の仮定にもとづいて加熱前のアルミ容器の一辺
の長さをL，水の体積をVとすると，蒸発がないとした
場合に△TAの温度変化後・の水面の位置の変化をδdA
とすると，　　　　　　　　「　　　　　・
　　　幡一善（1十αw・△TA1十αA・△TA）竜・ニゴ｝　（1）
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であり，計算上δdA＝32．0μmとなる．　　　一一一
（2）熱電対の伸び
加熱前のインコネルシース熱電対の長さをIAとすれ
ば△TAの温度変化後の熱電対の伸びδIAは，
　　　δ1A；α1・IA・△TA　　　　　　　　　　　　　（2）
であり，計算するとδIA＝2．3μmとなる．
（3）蒸発による熱量損失
加熱後の水面の位置の変化の実測値をEAとすれば，
（1），（2）より実際の水面の位置の変化（EA’とする）
は，
　　EA’＝EA一δIA
となる．
　これより蒸発した水の質量（mAとする）は，
　　　　　（EA’十δdA）・（L十δL）
mA＝ ρ
（3）
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となり，EAは35．0μmであったから，　mA＝1．10g
と計算される．これから蒸発による熱量損失は46．OJ
となり，平均して1．51×10’3W／c㎡となる．放射体A
の放射強度は0．40W／c㎡であったから水の蒸発による
熱量損失はほとんど無視できることになる．
3．1．2　放射体Bで加熱した場合
　放射体Bで加熱した場合についても，3．1．1で述べた
放射体Aについてと同様に考えて蒸発による熱量損失
を見積った．ただし，温度変化は△TB＝10℃とし
た．
　△TBの温度変化後，蒸発がないとした場合の水面
の位置の変化δdBは，16．0μmとなる．また，熱電
対の伸びδIBは，1．2μm，水面の位置の変化の実
測値EBは，19．2μmであったから蒸発した水の量
mBは0．57gと計算され，これより蒸発による熱量
損失は11．9Jとなり，平均して3．91×10『4W／c㎡と
なる．放射体Bの放射強度は0．30W／c㎡であった
から，放射体Bについても水の蒸発による熱量損失は
ほとんど無視できることになる，
3．2　水の温度上昇と吸収エネルギー
　Fig．3（a），（b）は，それぞれA，　B各ヒーター
で加熱した場合の60s，120s，180sの各時聞後にお・
ける水深方向の温度上昇である．これらの曲線と両軸
で囲まれた面積から水に吸収された熱量を近似的に求
めることができる．
　Fig．4は，加熱開始後の各20sの間について上述
のようにして求めた水の吸収エネルギーQwとヒー
ターからの放射エネルギーQoとの比を示す．
　同図からQw／Qoは0．4～0．6程度であって，かな
りの熱量損失がある．この熱量損失については，3．1
で述べたように蒸発による熱量損失はほとんど無視
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Fig．4　Ratio　of　the　energy　absorbed　in　the　water　to
　　　the　total　energy　emitted　from　the　heater
　　　during　each　20s　of　the　experiment．
できることから，そのほとんどが水面での反射による
ものと考えられる．
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　またAとBのQw／Qoを比較すると，　BのQw／QoはA
のそれの約84％である．
　これはAの方がBより水の加熱に関して効率の良い
赤外線成分の割合が多いためと考えられる．
3．3　近似計算
　赤外線により水を加熱する場合，Fig．5に示す
　∈i
一ト吸収係数を考慮にいれた熱伝導方程式を一次元の
差分方程式として解くことを試みた．
　基礎方程式は，
　　　∂θ　κ　∂2θ　Q
　　石τ＝万τ5顕一＋死
である．
　ここで’，
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Fig．5　Lambert　absorption　coefficient　of　water　in
　　　the　2　to　25μm　wavelength　region．
ランバ山ト吸収係数を考慮すると赤外線のエネルギー
は水面から100μm以内の深さの間でそのほとんど
が吸収ざれることから，例えば1mm以上という十分
な深さにおける温度変化について水面での熱流束を一
定とした熱伝導のみによる熱伝導方程式を用いて表す
ことを試みて前報で報告した．このとき表面熱流束と
しては，3．2で述べた水の吸収手ネルギーQwを与えた．
　回報でも前報と同様に表画熱流束を一定とした熱伝
導のみに．よる熱伝導方程式を用いて水の温度変化を表
した．計算の結果をFig．4に点線で示した．’
　回報と同様に，“赤外線はある程度内部まで浸透し
て内部より加熱することができる”と一般に言われる
ように実験値はある程度深いところでは表面熱流束を
一定とした熱伝導のみによる場合に比べ高い温度上昇
を示して：はいるが計算値と実験値との両曲線は2点で
交差しかなりの差がみられる．これから赤外線で水を
加熱する場合に赤外線のエネルギーは水面近くでその
ほとんどが吸収されるが表面熱流束を一定とした熱伝
導の式を用いては表せないものと考えられた．
　そこで放射体Bで加熱した場合について水のうンバ
θ：水の温度上昇
t：時間
κ：水の熱伝導率
ρ＝水の比熱
。：水の密度
（℃）
（s）
（W／m・℃）’
（J／9・℃）
（9／㎡）
　　　Q：吸収エネルギー（W／㎡）
である．さらにQは，
Q（・〉一・∫漁・・1・・ex・（一偽・）欲
ただし，　　　　　　・
　　　αλ：水のうンバート吸収係数
　　　εえ：放射体の分光放射強度
．．@Ibλ：黒体の分光放射強度
　　　λ：波長
　　　a：0≦a≦1の定数
である．
（5）
（6）
　差分方程式では水深方向にメッシュ幅を△x＝1μm
とし，一問ステップは解の安定条件より△t＝1．0
×10『6sとして，．水深200μmまでを計算した．
水深方向i番目，時間ステップj番目の温度をθilと
表し，エネルギーバランスを考えて整理すると次のよ
うになる．
θoj＋1
θ11＋1
θ1ggj＋1
θ200j＋1
1－2r　2r
r．　1－2r　r
θol
θ1j
θ1ggj
θ200j
0
十
Qo・△t／ρc
Q1・△t／ρc
0
r　1－2r　　r
　　2r　1－2r
Q199・△t／ρc
Q200・△t／ρc．
（7）
（ただし，r＝κ△t／ρC（△X）2）
　計算の結果をFig．6に実線で示した．　Fig．6には表
面熱流束を一定として与えた場合の熱伝導のみによる
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Calculatiorl　of　the　temperature　change　distri－
bution　in　the　direction　of　the　water　depth．
一：Lambert　absorption　coefficient　considered．
一一一一一一
Fconstant　surface　heat　flux　considered．
場合の計算結果を破線で示してある．
　同図からわかるように表面熱流束を一定として熱伝
導のみによる場合に比べ，ランバート吸収係数を考慮
した場合は表面の温度が上昇していない。また，両曲
線は1点で交差し，水深の深いところではランバート
吸収係数を考慮した場合の方が表面熱流束を一定とし
た熱伝導のみによる場合よりも温度の上昇が大きく，
さらに，この交点は時間がたつにつれて水深の深い方
へ移行している．
　今回のランバート吸収係数を考慮した場合の計算は
深さが200μmまで，時間は0．1sまでであって実験値と
直接比較できる領域ではないが，実験値のように表面
熱心束を一定とした熱伝導のみによる計算と2点で交
差するような傾向は示されない．
　このような差異の原因については，水面における反
射を考慮した計算を試みるとともに実験方法の改善も
含めて今後検討していく予定である，
96
4．結　言
　分光放射特性の異なるA，B2種類の市販の赤外線
ヒーターを用いて水の加熱実験を行い以下の結果を得
た．
（1）水の加熱中，蒸発によるエネルギーの損失は，A，
Bともに1％以下であって，ほとんど無視できる。
（2）A，Bの放射エネルギーのうち，水温上昇に寄与す
るエネルギーの割合の比は約0．84であってAの方が
水の加熱について有効であった．これより，水の加熱
に関しては比較的短波長の赤外線が有効であると考え
られる，
（3）ランバート吸収係数を考慮した熱伝導方程式の一
次元の差分法による水の温度上昇の近似計算値と実験
値はFig．6に示すようにその傾向に差異がみられ
る．
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